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KOMPJUTORSKI PROGRAM ZA RACUNANJE
TEMPERATURNOG GRADIJENTA I KUTA REFRAKCIJE

Milivoj FLORIJAN — Osijek*

1. UVOD

U ¢lanku je opisan programski sistem TGREFR za racunanje kuta re-
frakcije iz meteoroloskih ¢inilaca pripremljenih za elektroni¢ko radunalo
(kompjutor). Opéenito su prikazani tok ra¢unanja i rezultati, bez detaljnog
opisa samog programa. Program TGREFR, napisan u ALGOL-u, znatajan je
rad Niklausa Wunderlina [1] iz Instituta za geodeziju i fotogrametriju Visoke
tehni¢ke $kole u Ziirichu. On je ugradio u njega svoja desetogodi$nja istra-
7ivanja refrakcije na trigonometrijskoj mrezi pokraj Berna, a koristio je pri
tome iskustva Kukkamikia, Levalloisa, Pasta, Bomforda i dr.

Radunanje svjetlosnog puta prema Fermatovom principu pretpostavija
poznavanje indeksa loma, odnosno gustoée zraka, koja je, kao Sto znamo,
ovisna od tlaka i temperature duz svjetlosnog puta, a naroéito od vertikalnog
temperaturnog gradijenta. Posto temperatura i temperaturni gradijent pred-
stavlja velik problem u raéunanju kuta refrakcije, autor je tom pitanju posvetio
puno paZnje. Tako npr. ratuna temperaturni gradijent u ovisnosti od kuta
osvijetljenja Sunca, a i od meteorologkih faktora: vjetra, naoblake, tlaka vodene
pare kao i njihovih vremenskih promjena. Na taj nadin moZe se pribliziti
stvarnim odnosima koji vladaju u atmosferi.

Najjednostavniji nagin ratunanja temperaturnog gradijenta dobije se po
izrazu:

T

T =iy
7Z - AH M

D

Medutim, u formuli (1) se pretpostavlja da je temperaturni gradijent u po-
dru&ju opaZanja konstantan i da temperature u tocki 1 i 2 nisu podloZne
lokalnim utjecajima.

Mehanitka upotreba formule (1) nije dopustiva za stanice na brdu i u
dolini iz razloga inverzije temperature tla, pogotovo u jutarnjim i veternjim
satima. Zato je nadin koji je primjenio Niklaus Wunderlin bliZzi stvarnom
stanju.

* Adresa autora: Mr Milivoj Florijan, dipl. inZ, Fakultet gradevinskih zna-
nosti Osijek, Drinjska 16a.
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Iz gore navedenih parametara sastavljen je kompjutorski program za
ratunanje kuta refrakcije, koji je testiran na konkretnim primjerima. Pri
tom autor ne preSu¢uje odstupanje od realnosti, ve¢ ih ¢ak naglasava.

Program TGREFR (temperaturni gradijent i refrakcija) i nakon dosta go-
dina istrazivanja jo§ danas se ne moZe promatrati kao konacan. Autor nagla-
Sava da je program obraden tako da korisnik ima Sto viSe prostora za sigru«
1 to ne samo moguénost rjefavanja razli¢itih zadaca (polje temperature oko
stajalidne tocke, postavljanje modela temperature kao funkcije visine iznad
mora i doba dana, zatim vertikalni i horizontalni (bo¢ni) kut refrakcije za
odredenu vizuru) veé ostavlja i moguénost slobodnog izbora razli¢itih para-
metara.

Program TGREFR je napisan u Algolu 60, a koristi se input-output koji
odgovara CDC — primjeni »Knuth Proposals«. Eksterni potprogrami nisu po-
trebni. Pri tom su upotrebljeni raéunari CDC — 6400/6500 raéunskog centra
Visoke tehni¢ke Skole u Ziirichu (RZETH). DuZina rijedi tog radunara je 60
bitova, tj. unutarnja to¢nost ratunanja je na 14 znamenki, dok centralna me-
morija obuhvaéa oko 120.000 rijedi.

2. SVRHA I MOGUCNOSTI PROGRAMA

2.1. Opéenito

Program TGREFR raduna za vizuru (svjetlosni put) izmedu stajaline
toéke »S« i vizurne totke »Z«, kut refrakcije u »S«, tj. kut izmedu tetive
»S—Z« i tangente na krivulju (svjetlosnu zraku). Po izboru, moze se izra-
Cunati vertikalni kut refrakcije »8,« ili horizontalni kut refrakcije »8,«. Ovaj
zadnji naziva se jos i bo¢na refrakcija (vidi sl. 1).

Vertikala
[smjer wiska)

{Normala nao
tetive .S -2
u vertikalnoj ravnini )

normala na tetivu S-Z)
u horizontalnoj ravninj

Horizontalna ravning
kroz S

Sl 1
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Izratunavanje kuta refrakcije sljedi iz zakrivljenosti svjetlosnog puta
izmedu vizurne i stajalidne tofke, a koji je funkcija temperature, tempera-
turnog gradijenta, gradijenta tlaka zraka i tlaka. Iz toga se ratuna program
na osnovu odredenog meteoroloskog modela. Taj model je definiran poznava-
njem gornjih parametara. Prvo se radunaju temperaturni gradijenti, odnosno
njihove komponente (2—1‘,%;,(8—;‘-) iz poznavanja temperaturnog toka u atmos-
feri, a iz njih se ratuna temperatura T i tfo: iznad stajaline (S) i vizurne
tocke (Z), kao i iznad nekih bitnih toéaka loma terena (Ky), zatim duZ vizure
u odredenim prikladno izabranim intervalima (AS). Moze se izracunati i
temperaturno polje T(z, t) za neku totku s koje nije mjereno. U izrazu T(z, t),
T je funkcija nadmorske visine »Z« i dobi (vrijeme) dana, »te, tj. T = f(z, t).

2.2. Polazni podaci

Za realniji model atmosfere potrebno je imati viSe to¢nih podataka. Ako
ne postoji numericka vrijednost za neki parametar, bolje ga je ne uvoditi u
model.

U shemi 1, slika 2, autor je dao blokdijagram za izratunavanje tempera-
turnog gradijenta. U njemu su date potrebne veli¢ine i to: detaljan (digitali-
ziran) zemlji¥ni model duZ vizura (uz srednje visine i nagib tla), mjesto, datum,
vremenske velidine, koje s jedne strane moraju stajati na raspolaganju za
program, dok s druge strane ako postoje mjerene temperature, i one se mogu
koristiti u ratunanju po programu.

Opaska: Shema 1 (blokdijagram) je sastavljena, kao Sto je ve¢ gore na-
pisano, za radunanje temperaturnog gradijenta (grad T). Inate to je pojedno-
stavljena shema data na osnovu formula, koje je dao autor, a koriste¢i pri
tom iskustva Kukkamikia i Levalloisa. Nakon izraunatog temperaturnog
gradijenta raéuna se kut refrakcije po formuli:

5, = Z'F?lf"_ K A'Si @)
i=1

gdje je
+ = kut refrakcije u stajaliSnoj (pocetnoj) tocki
S; = udaljenost nekog (srednjeg) odsjecka na vizuri od stajaline tocke
1 = duljina vizure
k; = zakrivljenost nekog odsje¢ka (razdjeljka) vizure — (lokalni koeficijent
refrakcije)

AS = odsjedak (vizure).

Opcenita formula za raunanje refrakcije je:

s=]

5 - f—l—T—S-x(s)ds (3)

s=0
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gdje je:

f T
%(S) = 22802 (1 +0,03 -%?) ; (4)
a predstavlja lokalni koeficijent refrakcije. U toj jednadZbi je sadrzan verti-
kalni temperaturni gradijent, tlak i temperatura. Izraz (4) je nastao intergra-
cijom diferencijalne jednadZbe,

1
/.--—n~1._.radn (5)

Primjedba: Vizura je dijeljena tako u dijelove (AS;) da su »grad T«, a
time i zakrivljenost »x« uzete kao konstantne. Jedino je tako moguce nume-
rickom integracijom izraéunati kut refrakcije »8« na stajali§noj tocki.

Zadatkom (naredbom) moraju biti utvrdene odredene upravljacke velidi-
ne, zatim grani¢éne vrijednosti kao i numeri¢ke vrijednosti koeficijenta k, do
ky. Autor je dao slijede¢e vrijednosti za konstante, k, — kg (radi usporedbe)
i to za vizuru »Goult — Luberou« u Francuskoj ...

Tablica 1.
[ ] I |
| | ko k, kz ks Ke ks Ks ks ks =z
goult 0,01 | 2,00 1,8 2,5 | 0,05 | 0,15 | 0,15 3 I0,0I —

2.3. Tok raéunanja

Iz polaznih vrijednosti navedenih u (2.2.) izratunavaju se, kao medure-
zultati, slijedeée veli¢ine (usporedi shemu 1, na sl. 2):

— Normalna vrijednost T, (temperaturnog gradijenta), iz geografske Sirine
»p« i datuma »De«. Vrijednost 1, je funkcija nadmorske visine »z«, ali ne
i visine h iznad tla. On nije ovisan o trenutnom osvjetljenju (emitiranju)
sunca.

— Pomoéu zadanog terena, koji je izraZen u digitalnoj formi, kao i podataka
iznad vizure

1/ podjela vizure u intervale AS; za koje se temperaturni gradijent (7),
a time i zakrivljenost (x) smiju uzeti kao konstantni

2/ utvrdivanje bitnih todaka loma (K, )* u profilu terena ispod vizure

3/ nadmorska visina »Zi« nagib »srednjeg okoliSa terena, tofka »Se,
»Kpe 1 »Z«.

* Autor kaZe da se ne mora pod svaku cijenu pretpostaviti da se je temperatura
atmosfere duz vizure dobila dovoljno to&no, a da bi se mogla koristiti za ratunanje
koeficijenta 2280 1}3—u formuli (4). Vizura se stoga dijeli na dijelove sa malo totaka

2
maksimalno 6), gdje bi bila moguéa linearna interpolacija temperature ( a ne tempe-
raturnog gradijenta). Inate, temperatura iznad tih tofaka se dobije iz temperaturnog
gradijenta izraCunatih na tim mjestima do 7000 m iznad mora.
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Za interval vizure (AS;) moze se uzeti radius »b« ¢itave strane kvadrata

(vidi sl. 3).

ObrazloZenje: Digitalan zemaljski (terenski) model duz vizure ima za
osnovu kvadratnu mreZu. U Svicarskoj kod sastavljanja programa TGREFR,
uzete su srednje visine terena na kvadratima dimenzija 500 X 500 m.

Na sl. 3. vide se ¢etiri kvadranta (sektora), gdje je:
b=2 4, 8, 16, 32, 64, 125, 250, 500, ... 8000, ... 16000 m, tj. priblizno 2%k
metra. Pomoc¢u te kvadratne mreZe dobiju se kod vizura koje treba obraditi

izabrane tocke: »S«, »Ky« (duz vizure) i »Z«, zatim srednje nadmorske visine

terena, Zj .... Zy iz planova i karata odgovarajuéeg mjerila. Ako nedostaju

veli¢ine Zy, moze se izvrSiti interpolacija.

— Dalje, zenitna daljina sunca &, (za svaki sat dana t), iz datuma i geografske
girine i duZine (g, \).

— Kut ¢, izmedu normale na teren i smjera Sunca (za svaki sat dana t i
svaku standardnu visinu h = 2, 4, ... 1024, 2048 m, iznad »S«, »K,« i »Z«,
odnosno za visine h; svakog intervala vizure AS;), iz nagiba »« sred-
njeg terena, sl. 4., i zenitne daljine £, Sunca. Satni kut Sunca, jednadZba
vremena, deklinacija Sunca i azimut, rafunaju se iz poznatih astronom-
skih formula.

— Vremenski faktor »We« (za svaki sat dana t, eventualno razdvojeno za
svaku 1/3 vizure), iz meteoroloskih podataka (naoblake »B«, tlaka pare »E«
i jadine vjetra »V«). Taj faktor »We je mjera za intenzitet osvjetljenja
(zagrijavanja), odnosno radijacije (hladenja).

d
— Funkcija F (funkcija osvjetljenja) i njena promjena - 3 (za svaki sat

u danu »te, kao i pripadajuce zakaSnjenje u vremenu At za standardnu
visinu h iznad »S«, »K,« i »Z« i za svaku visinu h; intervala vizure, AS)),
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iz vremenskog faktora »We, kuta osvjetljenja Sunca »c« i velid¢ine zradenja

»a«K,

Opaska: U velic¢ini a(t) sadrzano je zradenje dijela Zemlje i zemljinog
omota¢a. Ta veli¢ina se bira kao funkcija standardne temperature T, (na
tlu) i time je ovisna o datumu D, nadmorskoj visini, Z i o Sirini, ¢. Autor
je za veli¢inu zracenja dao izraz:

a(t) = kg + T,

U programu TGREFR se uzima ky; = 0,15, a ¢; = 0,010 ili k; =0,10 a ¢; =
= 0,015, (vidi tablicu 2). S tim vrijednostima je F(t) [kod Levalloisa f(t)] u

Zenit
A
normala na Sunce
teren 1
|
|
s I
c} ‘
[
|
I
s
§1M5
N "{5 |
AN
i
N |
w N
\ |
5 |
N
N
Sl 4
Tablica 2.
|TU| —15 | —=10* |—=7{ 0 ‘+7 [ +10° ‘ +13° ‘ +200 | '
: | | i o | | .
] ’ ' ' ' [N ites = 0515 |
] = 5 3
a| 0 ‘ 0,05 | 0,08 \ 0,15 | 0,22 | 0,25 0,28 ‘ 0,35 I}cs — 0010
|
] | | |__ 1 1 S |
| | | ks = 0,10
| a 0 | 0 0 0,10 ‘ 0,20 ‘ 0,25 ‘ 030 0.40 ll s = 0,015 |

toku noéi i do 1—2h po izlazu Sunca, negativna, a u toku dana, pozitivna, da
bi 1—2h prije zalaza Sunca, bila opet negativna.
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2.4, Rezultati.

dF

1z medurezultata (2, 3) 7,, h. W, F, T3 At, ratunaju se slijedece velid¢ine:
(dT ¢T oT .. . .

- Kompunenteh;, é-)_r’c'-z_ temperaturnog gradijenta i to za svaki sat dana

»t« od 0—24h (SEV) i za standardne visine, h =2, 4, ... 1024, 2048 m

iznad srednjeg terena nadmorske visine z, sa »S«, »Ky« i »Z« (stajaliste,

vizurnu toéku i to¢ku loma terena) i za intervale AS; (vizure).

— Iz gornjih komponenti pomoéu numeric¢ke integracije polaze¢i od standard-
ne vrijednosti T,, za z = 7000 m iznad mora ra¢una se temperaturno polje
T(z. t) za svaki sat dana »t« od 0—24h i za nadmorske visine z; = zZ; + hy,
pri ¢emu je h;=1, 5, 6, ... 1536, 3072 m i to za »S¢, »Ky« 1 »Z«, zatim
se izradunava T(t) za svaki dijeli¢ AS; vizure interpolacijom izmedu od-
govarajuéih vrijednosti T(h;, t) to¢aka S, K, i Z.

— Ukoliko su se mijerile temperature tla ili je sondirano, moZe se tempera-
turno polje u »S« prilagoditi vrijednostima mjerenja pomoc¢u temperatur-
nih popravaka Ky, pri éemu postoje 4 razli¢ite moguénosti: Ky = const,
Ky = f(t), Ky = f(z, t), Ky = {(2) (posljednja dva izraza imaju za poslje-

dT

dicu promjenu temperaturnog gradijenta " e

-— 1 konaéno se iz dobivenih temperaturnih gradijenata i temperatura za
pojedine dijelove AS; vizure odreduju pripadajuce zakrivljenosti svijetlosne
zrake x(i, t) a iz toga se za svaki sat dana »te izratunava kut refrakeije
»8« u stajali¥noj totki »S« (kao 3to je to opisano pod opaskom u (2,2)).

2.5. Moguénost izbora

Ako treba odrediti samo temperaturni gradijent i iz toga temperaturno
polje T(z, t) pojedinog stajalista (bez vizure) onda se mogu ispustiti tri velika
dijela programa TGREFR i ostaje samo program TGR (teperaturni gradijent).

Ako istog dana treba obraditi razlidite stanice ili vizure, tada se prilago-
davanje na temperaturu tla (tj. temperaturne popravke K; s odgovaraju¢im
popravkama za temperaturne gradijente), moZe koristiti s prve obradene stra-
nice za ostale.

Ako istu vizuru treba obraditi u raznim danima, tada unoSenje digitalizi-
ranog modela terena mora uslijediti samo jednom. Podjela vizure na dijelove
uz odredivanje visine »h;« dijelova AS; iznad »srednjeg terena« i njihov
nagib v; ratunaju se uvijek ponovo, posto su ovisni o vjetru, odnosno vre-
menu.

Opaska: Osim indikatora datog kao »izlaz« (output) iz ratunara za tempe-
raturno polje T(z, t), S, Z: duZine AS;, h; i x(i, t) dijela vizure i &(t), refrakcije,
mogu se po Zelji dobiti:

— tablica visine terena Z (date i interpolirane vrijednosti)

— tablica (za sve jaéine vjetra u boforima) podjele vizure u dijelove s visi-
nom hy, v;, (sredina terena)

— grafi¢ki prikaz (skica) temperaturnog polja T (z, t) iznad S'i Z.
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2.6. Ogranidenja

— Temperatura i temperaturni gradijenti iznad 7000 m se ne racunaju.

— Vertikalna i bo¢na refrakcija iste vizure ne mogu se izracunati odjednom
(treba mijenjati program).

— Racunanje kuta refrakcije na vizurnoj toéci (istovremeno s onom na sta-
jaliSnoj toéci) nije mogude,

— Svi rezultati: temperatura, temperaturni gradijenti, zakrivljenost, kut re-
frakcije, ratunaju se od sata do sata izmedu 0—24h jednog dana (u jed-
nom ulazu).

— Postoji jo$ ogranicenja (nedostataka) i to fizikalno-meteoroloke prirode
(pogreske modela).

3. ZAKLJUCAK

Ovaj prikaz ima cilj da do sada skupljeno znanje uéini jasnijim i to
onako kako se moZe koristiti u izgradnji programskog sistema TGREFR, od-
nosno pokaze fizikalne osnove i misaonu pozadinu matemati¢kog formuliranja.
Iz prethodnog prikaza se vidi da program TGREFR uglavnom to i omoguéuje,
pri ¢emu funkcija F(h, t) igra fundamentalnu ulogu. Sam program ne bi trebao
sluziti mehanitkom stvaranju temperaturnog gradijenta i kuta refrakcije, veé
treba sluziti svijesnom kritickom eksperimentiranju. Atmosferski model
TGREFR — zakazuje pred relativno kompliciranim i vremenskim brzim pro-
mjenama vanjskih prilika. Niti temperaturna popravka K; ne moZe tu pomodi,
jer ona nije vremenski varijabilna, tj. ne moZe slijediti opée zagrijavanje
tokom dana.

Fizikalno dosta komplicirano programiranje uvjetuje odgovarajuée obimno
upravljanje, koje se djelomi¢no ne moZe automatizirati, ali djelomi¢no se to
namjerno ostavlja korisniku, kako bi mu ostalo $to vise slobode kod biranija
konstanti, funkcija, moguénosti izlaza, i drugo.
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SAZETAK

U ¢&lanku je opisan kompjutorski program TGREFR za ratunanje tem-
peraturnog gradijenta i kuta refrakcije. Program je zapisan y programskom
jeziku Algol 60, a sastavio ga je Niklaus Wunderlin [1]. Opisana je svrha pro-
grama, a uz dane ulazne podatke opisan je tok rafunanja, te komentirani re-
zultati. Navedene su i moguénosti programa.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird das Computer-Programm TGREFR fiir die Ausrechung
des Temperaturgradienten und des Refraktions-winkels dargestellt. Das Pro-
gramm ist von Niklaus Wunderlin [1] verfaSt worden, es ist auf der Program-
msprache Algol 60 geschrieben. In der Arbeit ist der Zweck des Programms
geschildert. Zu den gegebenen Input-Daten ist auch der Rechnungsverlauf
beschrieben als auch die erlduterten Ergebnisse (Output). Die Mdglichkeiten
des Programms werden debei auch angefiihrt.



